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Superheated liquid layer evaporation




























する技術として様々な研究で使用されている．Demiray & Kim [8]や Myers ら[9]
の研究では，図 1-2 に示すようなサイズ 100×100 µm2 のヒータ素子をサイズ
10×10 mm2 の基板上に 96 個作製したヒータアレイセンサを用いて FC-72 の沸騰
を計測対象として時間分解能 3704 Hz で実験を行っている．どちらも孤立気泡






いる．Demiray & Kim と Myers らの研究では，どちらの実験結果においても，
ミクロ液膜の蒸発によって得られた熱輸送は小さく，気泡の離脱過程において
気泡底部のドライアウト領域が再び濡れることによる過渡熱伝導が沸騰熱伝達
の支配的な伝熱過程であると報告している．Moghaddam & Kiger [10]は，図 1-3 
に示すような 44 個の白金測温抵抗体を放射状に配置した MEMS 温度センサを













ような 40×20 µm の薄膜温度センサを 11 個搭載した MEMS センサを用いて水の
孤立気泡沸騰を時間分解能 50 kHz で計測を行っている．ミクロ液膜の蒸発熱流






用されている．Wagner & Stephan [21]は，FC-82 と FC3284 の沸騰における熱輸
送を，高速度赤外線カメラを用いて時間分解能 978 Hz で計測しており，図 1-5 
に示すような気泡の成長過程に伴う接触線の拡大･縮小の過程で接触線付近に
高い熱輸送が生じたと報告している．Golobic ら[22]のは，図 1-6 のようにチタン
フォイル上における水のプール沸騰を赤外線カメラで計測し，異なる成長速度

























ると言える．MEMS センサの時間分解能は 1 kHz を大きく超え，中には 50 kHz





















Fig. 1-2 Measurement of local wall temperature distribution  
under FC-72 boiling with micro heater array [9]. 
 
 
Fig. 1-3 Measurement of local wall temperature under FC-72 boiling 
with platinum thin film RTDs radially [10]. 
 
 
Fig. 1-4 Measurement of local wall temperature under water boiling 
with MEMS sensor [20]. 







Fig. 1-5 Measurement of local heat flux distribution under FC-3284 boiling 
by high-speed IR camera [21]. 
 
 
Fig. 1-6 measurement of heat transfer under bubble interactions during coalescence 
by high-speed IR camera [22]. 
 
 
Fig. 1-7 Heat flux partitioning of flow boiling heat transfer [25]. 















Boiling type / Liquid 
Moghaddam [10] MEMS 8,000 Hz 22-40 um Pool / FC-72 
Demiray [8] MEMS 3,704 Hz 96 um Pool / FC-72 
Yabuki [20] MEMS 50,000 Hz 20 um Pool / Water 
Bigham [26] MEMS 20,000 Hz 40-65 um Mini-channel flow / FC-72 
Rao [27] MEMS 1,000 Hz 100 um Mini-channel flow / HFE-7100 
Wagner [21] IR camera 978 Hz 14.5 um Pool / FC-84, FC-3284 
Gerardi [24] IR camera 500 Hz 100 um Pool / Water 
Jung [23] IR camera 300 Hz 65 um Pool / FC-72 
Richenderfer [25] IR camera 2,500 Hz 115 um Flow / Water 
Su [28] IR camera 2,500 Hz 105 um Flow / Water 


























































































































































イア伝熱壁の写真と断面のスケッチを示している．厚さ 0.6 mm で両面鏡面仕上






分不透明である Ti を使用し，図 2-2 にスケッチを示した以下に記述する製作プ
ロセスで作製した．製作プロセスのレシピを表 2-1 に示す．まず，(a)超音波カッ
テイング装置を用いて 4 インチのサファイアウエハから 30×20 mm2 の基板を切
り出し，(b)RF マグネトロンスパッタリングによって厚さ~200 nm の Ti 薄膜を H
型に成膜する．次に，(c)サイズ 5×20 mm2，厚さ~300 nm の Ag 薄膜を電極配線
用パッドとして成膜する．電極配線用薄膜パッドの材料には高い電気伝導率を
有する銀を使用した．(d)最後に厚さ~300 nm の SiO2 絶縁膜をセンサ表面に成膜
し，Ti 薄膜ヒータ付きサファイア伝熱壁が完成する．最終的な Ti 薄膜ヒータの





δ = 0.1 mm である．温度浸
透深さに対して薄膜ヒータ厚さ~500 nm は十分薄いため，SiO2/Ti 薄膜ヒータ内
部の温度勾配は無視できるほど小さい．本研究では成膜工程において厚さ 1 mm
のポリテトラフルオロエチレン(PTFE)製のシャドウマスクを使用している．シ
















Fig. 2-2 Fabrication process of IR sensor. 
 
 
Table 2-1 Fabrication process sheet for IR sensor. 
No. プロセス 使用装置 条件等 
1 ウエハカット  30mm×20mm 
2 洗浄 超音波洗浄器 アセトン→エタノール→純水，各 10 分 






真空引き：5.0×10-4 Pa 以下 






真空引き：5.0×10-4 Pa 以下 






真空引き：5.0×10-4 Pa 以下 














板の比熱と密度は 100oC の時にそれぞれ，902.8 J/(kg･K)，3962.7 kg/m3 であり温


















 本研究における計測システムの概略図を図 2-4 に示す．実験装置はパイレック







実験システムは Ti ヒータ加熱用の直流安定化電源（PWR800M，KIKUSUI 







測とハイスピードカメラによる気泡挙動撮影はどちらも 3000 fps で行った．温
度場計測の空間分解能と気泡挙動撮影の空間分解能は Ti ヒータサイズに対応し
たピクセル数から求められ，それぞれ 82 µm/pixel，13 µm/pixel であった．赤外




沸騰実験を開始する．沸騰実験は，DC 電圧を印加することで Ti 薄膜ヒータを
ジュール加熱させ，熱流束を印加する．印加電圧を任意の投入熱流束値に到達す
るまで増加させた後，温度境界層が十分発達し平均壁面温度を一定とするため，





30 秒程度待機して放射強度分布を計測した．投入熱流束 bqɺ は，Ti 薄膜ヒータ部
の電圧降下 Vheater [V]と薄膜ヒータと直列接続したシャント抵抗器（0.1 Ω, 1 W）
によって求めた電流 I [A]を掛け合わせることで求めた投入電力を Ti 薄膜ヒータ
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Fig. 2-4 Schematic setup of experimental apparatus. 
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Fig. 2-6 Flow chart of Conduction–Radiation model. 
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   (2-6) 
サファイア基板内の計算格子は等間隔に配置し，計算点は計算系に対して x 方
向に 244 点，y 方向に 122 点，z 方向に 100 点配置した．x 方向と y 方向の計算
点間隔は，赤外線カメラの空間分解能を同様の 82 µm とし，z 方向の計算点間隔
は 6 µm とした．計算の時間刻みは実験における赤外線カメラの計測周波数と同
様の 3000 Hz とした．計算モデルの境界条件として，モデル側面（x = 0 mm，y 
= 0 mm，x = 20 mm，y = 10 mm）および，モデル背面 z = 600 µm には断熱条件を
































































































































































   (2-7) 
Ti 薄膜は 3～5 µm の赤外光に対して不透明であり，Ti 薄膜の膜厚は厚み方向
の温度勾配を無視できるほど薄いため，Ti 薄膜とサファイア基板の界面から放
射される光子流束は Ti 薄膜とサファイア基板界面の反射率ρλ,hs を用いて次式で
表される． 
( ), ,1Tip T hsN λ λρ⋅ −       (2-8) 
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位置 z における微小厚み dz の検査体積は上下 2 方向にふく射を放射する．半分
は赤外線カメラ側に向かい，もう半分は Ti 薄膜側に向かって放射される．赤外
線カメラ側に放射された光子流束 ,SpN λ




− は，基板厚さ Lz とサファイア基板の放射率αλを用いてそれぞれ式（2-10），
式（2-11）で与えられる． 
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p p T z
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− = ⋅ ⋅ − ⋅     (2-11) 
これらのふく射も図 2-10，図 2-11 に示すように Ti 薄膜－サファイア基板界面
およびサファイア基板－空気界面における多重反射とサファイア基板内部での
吸収を受ける．界面での多重反射とサファイア基板内部での吸収を考慮したサ
ファイア基板からの光子流束 SpN λ は式（2-12）で表される． 
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Fig.2-10 Multiple reflections and absorptions of radiation from sapphire to air. 
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N N N Nλ λ λ λ= + +       (2-14) 
 
最後に，式（2-14）を計測波長域で積分することで最終的に放射される光子流
束 pN が得られる． 
2 2 2 2
1 1 1 1
Ti S a
p p p p p
N N d N d N d N d
λ λ λ λ
λ λ λ λλ λ λ λ
λ λ λ λ= = + +      (2-15) 
以上の方法でサファイア基板裏面から放出される光子流束が求められるが，
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束条件を下回った場合は，計測時の Ti 薄膜の温度として決定される．  
( ) ( )
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T x y t T x y t
dP
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+ −= −    (2-19) 
本研究で使用した赤外線カメラ（X6901sc, FLIR）の特性値は，We＝11.0×106 
electrons，Apixcel＝25×25 µm2，ncew＝700 counts，ncdc＝~0 counts/sec，ncfw＝16000 
counts，dtint＝300 µs である．式(2-3)を満たしたときに収束したと判定し計算を





















Fig. 2-13 Fundamental optical properties of Ti-sapphire heater (upper) and sapphire 































光子流束を IR カメラのセンサ信号値に変換するためには，センサ量子効率 QE




図 2-14 は校正実験装置の概略図を示している．校正実験装置は，5 本の 200W










薄膜ヒータ温度と放射強度の関係は 80oC から 160oC までの間を約 5oC 間隔で計

















Fig. 2-14 Schematic of (a) calibration experimental apparatus 











本研究では最小二乗法によって最適なτos･QE の値を計算した．図 2-15 の左図




における解析ではτos･QE=0.86 として解析を行った． Bucci ら[30]の研究ではτ os･









































































0.86os QEτ ⋅ =
























のしきい値 hml は，図 2-17 に示す孤立気泡の成長過程で観察された熱伝達率分


























して判定される．リウェッティング判定用のしきい値 hrw は，図 2-17 に示す孤
立気泡の離脱過程で観察された熱伝達率分布と見かけの接触線の関係から hrw = 

















Fig. 2-16 Flow chart of heat flux partitioning method. 
 







Fig. 2-17 Distributions of HTC under isolated bubble during (a) bubble growth process, 
and (b) bubble departure process. 








Fig. 2-18 Classification result of boiling fundamental processes. 
 













































































































3.2 熱輸送分布と伝熱素過程の対応関係  
図 3-1 は投入熱流束 0.1～0.6 MW/m2 における気泡画像と表面温度分布，およ
び熱流束分布を示している．また，図 3-1 上のグラフは得られた表面温度分布と
熱流束分布から計算した時間経過に対する平均壁面温度 Tw と平均熱流束 wqɺ お
よび平均熱伝達率 h 示しており，黒線は投入熱流 bqɺ を示している．図 3-1 下の























Fig. 3-1 Examples of HSV image, surface temperature and heat flux distributions (left), 
time-lapse of average wall temperature, average heat flux, and average HTC (upper), 
and relationships between area coverage of microlayer and average heat flux and 
average HTC (bottom) at 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, and 0.6 MW/m2. 






Fig. 3-1 (Continued). 
 






Fig. 3-1 (Continued). 
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図 3-3，図 3-4 は気泡直径の異なる孤立気泡の成長過程においての発泡点を通
過する直線上（白線部）の温度と熱流束，熱伝達率の分布を示している．グラフ
中の線は，同時刻の気泡様相を撮影した画像から求めた見かけの接触線を示し
ている．図 3-3 の気泡では投入熱流束 bqɺ = 0.1 MW/m
2，壁面過熱度 14.3K，気泡
直径 6.7 mm であり，図 3-4 の気泡では投入熱流束 bqɺ = 0.1 MW/m
2，壁面過熱度
15.6 K，気泡直径 4.6 mm である．ここでは気泡核生成の 1 フレーム前を 0 ms と
した．気泡は 0 ms～0.3 ms の間で発泡し，発泡直後の 0.3ms では，気泡中心で
108oC に壁面温度が低下し，3.2 MW/m2 の高い局所熱流束が生じ，350 kW/(m2･

























Fig. 3-3 Distributions of temperature, heat flux, and heat transfer coefficient  
at ∆Tsat=14.3 K, and Dmax = 6.7 mm. 






Fig. 3-4 Distributions of temperature, heat flux, and heat transfer coefficient 
at ∆Tsat=15.6 K, and Dmax = 4.6 mm. 











達率を示している．図 3-5 は最大ミクロ液膜直径 Dml= 3.8 mm（解析領域直径: 7.6 
mm）の気泡（気泡 1）における解析結果を示し，図 3-6 は最大ミクロ液膜直径
Dml= 3.2 mm（解析領域直径: 6.4 mm）の気泡（気泡 2）における解析結果を示し
ている．図 3-5 の気泡は投入熱流束 bqɺ = 0.1 MW/m
2，壁面過熱度∆Tsat= 14.3K，気
泡直径は Db= 6.7 mm であり，図 3-6 の気泡は投入熱流束 bqɺ = 0.1 MW/m
2，壁面過
熱度∆Tsat= 14.9K，気泡直径は Db= 5.3 mm である． 
孤立気泡の総熱流は，気泡 1 では 0 ms～14 ms の間で生じるミクロ液膜蒸発に
よって増加し，ドライパッチの形成と共に減少していく．その後 12 ms～15ms に
かけてリウェッティングが生じたがミクロ液膜蒸発と比較すると総熱流への寄





リウェッティングの熱伝達率は 20 ~ 30 kW/(m2･K)であった．一方で対流熱伝達
率どちらの場合も 3 kW/(m2･K)程度であったが，どちらの気泡の場合も 0 ms ~ 
15ms にかけて，対流熱伝達率の向上が観察され，気泡 1 では気泡形成直前の 3.0 
kW/(m2･K)から 4.2 kW/(m2･K)の 1.4 倍，気泡 2 では気泡形成直前の 3.4 kW/(m2･
K)から 4.5 kW/(m2･K)の 1.3 倍の促進率が得られた．これは 0 ms ~ 15ms にかけ
て生じる気泡運動によって得られた対流促進であると言える．しかしながら，ミ
クロ液膜蒸発熱伝達やリウェッティング熱伝達率と比較すると非常に小さく，








Fig. 3-5 (a) Heat flow induced by microlayer evaporation, rewetting, and convection, 
and (b) average HTC of these fundamental heat transfer processes 
 at ∆Tsat= 15.3 K, and Dmax = 6.7 mm. 
 
 
Fig. 3-6 (a) Heat flow induced by microlayer evaporation, rewetting, and convection, 
and (b) average HTC of these fundamental heat transfer processes 































































































ために必要な熱量 Qevap は，伝熱面からの熱輸送量 Qwallと液膜内に蓄えられた熱
量 Qliquid に分けられ，式（3-1）[33]で与えられる． 






evap l lv w evap l l
Q Q Q
r h q r t dt r c T rδ ρ δ ρ
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     (3-2) 








無視できるほど小さいとした Guion ら[18]の研究結果と一致しており，Guion ら






















( ),eq r tɺMicrolayer evaporation heat flux：
( )0 rδ ： Initial microlayer thickness( ),wq r tɺWall heat flux：
Advection of the liquid to 


























SiO2 (Utaka et al.)
δ 0 = 4.46･r























































与を評価した．図 3-10，図 3-11 は時間経過に対するミクロ液膜蒸発熱流 mlQ
ɺ と




Qml を時間方向に積分して求めた．気泡内潜熱量 Qb は撮影した気泡画像から読
み取った気泡体積に蒸気密度ρvと蒸発潜熱 hlvを掛け合わせて求めた． 





最終的な気泡成長におけるミクロ液膜蒸発の寄与は 48.4%であった．図 3-11 は
投入熱流束0.1MW/m2で気泡直径6.98 mmの孤立気泡における計測結果であり，











Fig. 3-10 Microlayer evaporation heat transfer and bubble growth. 
 (qb=0.1 MW/m2, Dmax = 4.6 mm) 
 
 
Fig. 3-11 Microlayer evaporation heat transfer and bubble growth. 
(qb=0.1 MW/m2, Dmax = 6.98 mm) 





 図 3-12 は各気泡における壁面過熱度と気泡成長におけるミクロ液膜蒸発の寄
与の関係を示している．気泡成長へのミクロ液膜蒸発の寄与は 42%～63%であ
り，気泡サイズや壁面過熱度に大きく依存しないことが分かった．Yabuki & 







































































Fig. 3-13 HTC distributions at 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, and 0.6 MW/m2. 






Fig. 3-13 (Continued). 






Fig. 3-13 (Continued). 
 






 図 3-14 は，二つの気泡が相互干渉する場合の熱伝達率分布と側面から撮影し
た気泡画像，およびそれらの可視化結果から読み取られた気液構造のスケッチ
を示している．壁面上で先に生成した気泡 1（Bubble 1）の近傍に新たに生成し






れる流れが生じる（図 3-14 (a) – (b)）．この流れは温度境界層を撹拌して壁面上
の対流熱伝達を促進する役目を持つと考えられる．次に，合体気泡の浮上によっ
て気泡形状が縦長に変形していく過程で，二気泡間の空間が大きくなりバルク
液側から冷たい液体が流入する（図 3-14(c) – (d)）．この，気泡間への液の流入出
に伴う境界層の撹拌と壁面近傍への冷たい液体の導入が気泡間干渉による対流
熱伝達の促進メカニズムと考えられる． 












Fig. 3-14 HSV images, HTC distribution, and sketch of liquid-vapor structure 
in during bubbles coalescence. 
 
 
Fig. 3-15 Convective HTC enhancement caused by the interaction between bubbles. 









































































    (3-3) 
ここで，kl とαl は液体の熱伝導率と熱拡散率，v と w は液体先端の移動速度と
センサ幅，t’はセンサ全面がリウェッティングした時刻である．本研究における
センササイズは，赤外線カメラの空間分解能 82 µm に対応する．∆TTC は壁面温
度 Tw とリウェッティング液体の温度 Trw の差であるが，壁面に接触する液体の
温度を計測することは困難である．そこで本研究では，バルク液体と壁面の温度
差に対する壁面に接触する液体と壁面の温度差の比を表す係数 C を導入する．
有効温度差∆TTC (= Tw－Trw)は壁面とバルク液の温度差∆Tw (= Tw－Tl)と係数 C を
用いると，∆TTC =C･∆Tw で表される．本研究の計測対象である飽和沸騰では，
































t = 0t = t’
C=1
C=0





 図 3-18 は投入熱流束 0.1 MW/m2 で気泡直径 4.6 mm の孤立気泡に対して，発
泡点からの距離が異なる 3 点のリウェッティング過程における熱流束の時間分
布とリウェッティング以降の熱流束を時間方向に積分してもとめた熱輸送量を






た，図 3-18 と図 3-19 の解析において，解析解の実験データに対する最少二乗フ













Fig. 3-18 Local heat flux (left) and amount of transferred heat (right) 
in rewetting process at 
bqɺ=0.1 W/m
2, ∆Tsat=14.3 K, Dmax=6.7 mm. 
 
 
Fig. 3-19 Local heat flux (left) and amount of transferred heat (right) 
in rewetting process at 
bqɺ=0.1 W/m
2, ∆Tsat=14.9 K, Dmax=5.3 mm. 











ることができている．また，この時の係数 C は 0.45 ~ 0.55 であり，孤立気泡に









Fig. 3-20 Local heat flux (left) and amount of transferred heat (right) 
in rewetting process at 
bqɺ=0.4 W/m
2, ∆Tsat=28.9 K. 
 




















輸送約 50%の寄与を示した．  
 
対流熱伝達 
 孤立気泡に対して最大ミクロ液膜直径の 2 倍の径を持つ検査領域内の平均
壁面熱伝達率の時間推移の値から，気泡成長運動によって発泡直前の熱伝達
率が約 1.4 倍に増加した．しかし，得られた熱伝達率は最大でも~5 kW/(m2･
K)程度であり，孤立気泡の運動が誘起する対流熱伝達率促進は無視できるほ
ど小さい． 


















導入された係数 C が 0.25~0.4 の範囲であったことから，リウェッティング
時にドライパッチに流入する液体は，壁面近傍の過熱液であると言える． 
 気泡－気泡間干渉によって形成された高対流熱伝達領域で発泡した気泡に

































































































時刻までの時間を「待ち時間」とし，リウェッティング後 0.67 ms（2 フレーム）
以内に気泡生成が観察される場合にリウェッティング領域の核生成と判定しそ
れ以外を待ち時間ありの核生成としている．リウェッティング領域での核生成






ら，複数の気泡が生成していることが分かる．図 4-2 はある発泡点（site 1）にお
ける壁面過熱度の時間推移と熱伝達率分布を示し，図中の灰色線は待ち時間が
ある核生成モードが生じた壁面過熱度の平均値（17.3K）を示している．図 4-2 で
















始温度に対する発泡数を図 4-3 下に示しており，図 4-3 における青色のプロット
と棒グラフは十分な待ち時間がある核生成が生じた発泡点のデータを示し，赤
色のプロットと棒グラフはリウェッティング領域内で核生成が生じた発泡点の
データを示している．投入熱流束 0.1 MW/m2 では活性化した発泡点数は 3 個で
あるが，0.2 MW/m2 以降における発泡点数はそれぞれ 36 個，111 個，189 個，385
個，557 個と熱流束を増加させていくことで発泡点数が増加している．これは熱
流束増加に伴って壁面過熱度が増加するためである．0.2 MW/m2 と 0.3 MW/m2
では，2 つの核生成パターンが同程度の頻度で観察され，熱流束がさらに増加す













Fig. 4-1 Heat flux distribution showing bubble nucleation in rewetting region 
 at 0.4 MW/m2. 
 
 
Fig. 4-2 Time transition of wall temperature at nucleation site 1 at 0.4 MW/m2. 






Fig. 4-3 Positions of nucleation sites (upper), and number of generated bubbles 























































































































, ∆ɺ 2(a) = 0.1MW / m = 21.4 Kb satq T , ∆ɺ
2(b) = 0.2 MW / m = 23.1 Kb satq T
, ∆ɺ 2(c) = 0.1MW / m = 23.7 Kb satq T , ∆ɺ
2(d) = 0.4 MW / m = 24.2 Kb satq T
, ∆ɺ 2(e) = 0.6 MW / m = 25.2 Kb satq T , ∆ɺ
2(f) = 0.1MW / m = 25.5 Kb satq T







～0.33 ms の間に Bubble 1 のリウェッティング領域で核生成した Bubble 2 はわず
かな成長過程（0.33～1.33ms）を経て Bubble 1 に接触し，1.67～3.33 ms にかけて














の平均値はそれぞれ，~3.4 mm と~0.5 mm であった．次に宇高ら[15]によって提
案されたミクロ液膜初期厚さの相関式を用いて，ミクロ液膜形成厚さδ0 (r)を推




2 ( ) 
R
ml
V r r drπ δ= ⋅       (4-1) 
 求められたミクロ液膜形成体積が全て蒸発するとすれば，気泡 1 個当たりの
ミクロ液膜蒸発熱輸送量は，ミクロ液膜形成体積に水の密度ρl と蒸発潜熱 hlv を
掛け合わせることで求められる．待ち時間ありの核生成モードとリウェッティ






熱輸送量はそれぞれ，~96.6 mJ/#と~0.3 mJ/#であった．最後に，気泡 1 個当たり


















Fig. 4-4 Bubble behavior of nucleation in rewetting region at 0.2 MW/m2. 
 









































Applied heat flux, MW/m²
With waiting time
In rewetting region
Microlayer thickness : δ (r)




























































Applied heat flux, MW/m²
(a) Overall 
(b) With waiting time
(c) In rewetting region






Fig. 4-7 Relationship between wall heat flux and (a) bubble departure frequency,  



































Applied heat flux, MW/m²
(a) Bubble departure frequency
(b) Bubble growth time
(c) Bubble wait time












（2 倍，5 倍，20 倍，50 倍，100 倍）とハイスピードカメラを取り付けた高速顕
微鏡観察装置，および ITO 薄膜ヒータを作製した伝熱面サンプルで構成されて





は 8000 fps である．カメラの撮像素子サイズと顕微鏡の倍率から算出される空
間分解能は，2 倍, 5 倍，20 倍，50 倍の対物レンズにおいて，それぞれ 4.3 µm，
1.7 µm，0.43 µm，0.17 µm であるが，実際は光の回折限界や光学系の不完全性が
あるため，0.8 µm 程度が空間分解能の上限と考えられる．核生成様相を伝熱面
裏側から観察するため，本実験では ITO 透明薄膜ヒータを伝熱面として使用し
た．ITO 薄膜ヒータはサイズ 10×10 mm2，厚さ~200 nm であり，サイズ 20×20 

























































Fig. 4-10 Sketch of the observation results. 
 
 






contamination or hydrophobic spot
(b) Bubble nucleation by residual bubble
(a) Bubble nucleation by gas trap
bubble
bubble










明であるが，微小なゴミの直径は約 3 µm であった．3 µm 程度の気泡核は 0～























































Fig. 4-13 Bubble nucleation behavior through vapor entrapment at a small dust particle 




Table 4-1 Comparison of wall superheat for nucleation and size each nucleus. 
sample 
After bubble departure Before nucleation Nucleus 
growth time 
Bubble 
growth time Nucleus size Superheat Nucleus size Superheat 
N µm K µm K ms ms 
1 3.2 10.2 3.9 8.4 25 6.6 
2 3.1 10.5 4.1 8.0 27 6.2 
3 3.3 9.9 3.9 8.4 78 5.8 
4 3.4 9.6 4.0 8.2 19 6.0 
5 3.3 9.9 4.1 8.0 52 3.2 
6 3.2 10.2 4.1 8.0 63 5.6 
7 3.2 10.2 3.8 8.6 27 5.4 
8 3.2 10.2 4.3 7.6 28 6.2 













子を示している．図中の赤点は観察された発泡点（Site 1~ 4）を示している．0 
ms の時点では，Site 1 でのみ核生成が生じており，Site 2~4 は不活性な状態であ
った．2 ms の時に Site 1 で核生成した気泡の接触線は，8 ms 以降すべての発泡
点がドライパッチに覆われる状態となった．16 ms から接触線の収縮が開始し，
各発泡点のリウェッティングが生じた．Site 2 は 21.875 ms でリウェッティング
し，22.25 ms の時点で核生成が生じた．Site 3 は 22.25 ms の時にリウェッティン
グした後 23.125ms で最初の核生成が生じた．Site 4 は 23.625 ms でリウェッティ




プされていない．しかし，1.875 ms から 8 ms にかけて接触線の通過し，8.125 ms
でリウェッティングした時，気相がトラップされる様子が観察された．約 54 ms
の待ち時間を経たあとトラップされた気相を核気泡として気泡核生成が生じた． 
 図 4-16 は接触線通過時に気相をトラップする核生成が，待ち時間を経ずに核
























































の気泡に対する結果で，待ち時間はいずれも撮影間隔である 0.125 ms 以下であ

















Fig 4-17 Bubble nucleation behavior through Residual bubbles on surface. 
 
 




Nucleus size Superheat 
N mm K ms 
1 215.5 0.15 
≦0.125 
2 165.0 0.20 
3 160.3 0.20 
4 235.4 0.14 
5 154.9 0.21 
6 161.1 0.20 
7 228.8 0.14 
8 143.9 0.23 





















































































































































0.2 MW/m2 の時で 3.0%，0.4 MW/m2 の時 5.9%，0.6 MW/m2 の時に 8.3%と 10%を
下回る結果となった．一方で，高い熱輸送寄与を示した液相対流熱伝達の伝熱面
積占有率は，0.2 MW/m2 の時で 92.2%であり，0.4 MW/m2 の時 85.6%，0.6 MW/m2















ール流動沸騰に対する Richenderfer ら[25]の実験でも観察されている．Sato & 
Niceno[39]も，銅伝熱壁上の飽和プール沸騰に対する大規模数値計算を実施し本
研究の結果と同様の値を示している．Amidu ら[40]は，本研究と同程度の熱流束









一方で，対流熱伝達の寄与は 0.1 MW/m2 の時に約 90%であり，投入熱流束の
増加に伴って減少していき，0.6 MW/m2 の時には約 70%であった． 熱流束増加
に伴う減少は見られるものの 0.6 MW/m2 においても依然として大部分の壁面熱































Fig. 5-2 Contribution of microlayer evaporation and liquid-phase heat transfer 














































































図 5-4 は各気泡において最大ミクロ液膜形成面積 Amlに対する最大ドライアウ
ト面積 Adry の割合をまとめたグラフであり，青色プロットが孤立気泡における
データを示し，赤色プロットが他の気泡と相互干渉した気泡におけるデータを
示している．図 5-5 と図 5-6 は観察された熱伝達率分布を示している．これらの








画像から，0 ms の時に発泡した気泡(bubble 2)は成長する過程で，既に存在する
気泡(bubble 1)と干渉した後に押し返され，4 ms から 14 ms にかけて気泡が立ち
上がっている様子が観察される．同時刻の熱伝達率分布から，ミクロ液膜の先端












































0.1 MW/m², 0.2 MW/m²
0.3 MW/m², 0.4 MW/m²





microlayer area Maximum dry-out area










Fig. 5-7 HSV images and HTC distributions showing dryout process of microlayer 























































 図 5-8 は実験装置の概略図を示している．沸騰実験装置は，ポリカーボネート
製の水槽上面および側面，PEEK（ポリエーテルエーテルケトン）製の水槽底面，
熱媒体である銅ブロックを内包し，実験水槽を支えるベークライト製の土台で
構成されている．実験水槽は内寸 70×70 mm2 で高さ 120 mm である．伝熱面は
10×10 mm2で厚さ 1 mm であり，はんだを用いて銅ブロック上端に取り付けた．
銅ブロックは，最大電力 200 W のカートリッジヒータ（直径φ5 mm，長さ 100 
mm）を 5 本挿入した下部パーツと，上端から 2 mm，6 mm，10 mm，14 mm の


































δ δ δ 
= − + + 
 
ɺ      (5-2) 
ここで，kCu，kso，ksub はそれぞれ銅ブロック，はんだ，基板の熱伝導率であり，
 δCu，δso，δsub はそれぞれ T1 から銅ブロック上面までの距離，はんだ厚さ，基板
厚さである．本研究では，銅ブロックと基板の材料は，共に銅であるため，
kCu=ksub=398 W/(m･K)とし，δCu =2 mm，δsub =1 mm である．はんだの熱伝導率は
文献(29)より kso= 46.5 W/(m･K)とし，はんだの厚さは伝熱面を銅ブロックにはん
だ付けする前後における伝熱面と銅ブロックの総重量の差から計算して得られ






種類の液体を使用した．表 5-1 に本研究で使用した沸騰媒体の物性値を示す． 
 図 5-9 は蒸気捕獲カップの概略図である．蒸気捕獲カップはポリプロピレン製
の透明円筒容器であり，外部から内部の気液界面を観察することができる．カッ
プサイズは外径φ 50 mm，内径φ 48 mm，カップ高さ 50 mm であり，カップ容量





は 100 mL，耐熱温度は 120oC である．カップの底部には蒸気排出用の排気孔（φ 
20 mm）とその排気孔を塞ぐバルブ，および実験水槽に取り付けるためのボルト
を設けており，バルブを開放することでカップ内に蓄積した蒸気を排出する．排








Fig. 5-8 Schematic of boiling experiment system. 
 






Table 5-1 Physical property of boiling water. 
 water ethanol HFE-7100 
Boiling point oC 99.8 78.6 61 
Liquid density kg/m3 958 757 1370 
Vapor density kg/m3 0.597 1.44 9.87 
Latent heat kJ/kg 2256 963 111.6 
Surface tension mN/m 58.9 17.0 10.2 
Specific heat J/(kg･K) 4220 3000 1255 
Thermal conductivity mW/(m･K) 679 153 62 
Viscosity Pa･s 2.78×10-4 4.29×10-4 5.80×10-4 




Fig. 5-9 Schematic of vapor capture cup. 
 
 










面が低下する様子を側面から 3000 fps で高速撮影することで気液界面の低下速
度を計測し，カップの断面積を掛け合わせることで蒸気生成量を測定した．潜熱
輸送量 Ql は，測定した蒸気生成速度に蒸気密度ρvと蒸発潜熱 hlv を掛け合わせる
ことで求められ，次の式で与えられる． 
l v lv
























体積の時間変化を示しており，この実験では気液界面を撮影速度 1000 fps で撮
影した．沸騰媒体はわずかに過熱した状態であったため，蒸気体積は時間経過と
ともに増加しており，水の場合に 0.7 cm3/s，エタノールの場合に 0.2 cm3/s，HFE-
7100 の場合では 0.15 cm3/s であった．これらの値は，後述する蒸気生成速度と
比較すると，水の場合，低熱流束時で 5~12%，高熱流束時で 1~2%であり，エタ
























Fig. 5-11 Effect of cup placed on boiling curve. 
 
 
Fig. 5-12 Volumetric increase of vapor captured in plastic cup. 
 
 






 蒸気捕獲によって蒸気生成速度の計測を行った．図 5-13 はぞれぞれの沸騰媒
体における蒸気捕獲カップ内の気液界面の様子を示している．蒸気生成速度は，
蒸気捕獲カップを用いて伝熱面から生成した蒸気を捕獲することによって降下
するカップ内の気液界面を 3,000 fps で高速撮影し，得られた気液界面の低下速
度にカップの面積を乗じることで，蒸気生成量を算出した．図 5-14，図 5-15，








ける蒸気発生生成量に対する測定誤差は，0.2 MW/m2 と 0.7 MW/m2 の時に，そ










Fig. 5-13 Behavior of liquid-vapor interface of captured vapor. 
 
 












w = 21.0W, = 15.1 cm
3/s, l = 20.9W
w = 35.4W, = 25.8 cm
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w = 11.7 W, = 8.1 cm
3/s, l = 10.8 W
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3/s, l = 25.4 W
w = 35.5 W, = 26.6 cm
3/s, l = 35.5 W
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分かり，壁面から 20 cm 程度上方の位置では壁面熱輸送量のすべてが潜熱に変
換されていることがわかった．一方，HFE-7100 を用いた場合では，潜熱輸送は






































































 図 5-20 は，高速度赤外線カメラで計測した HFE-7100 における熱流束条件 75 









熱の寄与は大きくなると考えられる．強制対流熱伝達のヌセルト数 Nu は RenPrm
で表現でき，この RenPrm の値が大きいほど対流熱伝達が大きくなると考えられ
る．そのため，顕熱輸送と潜熱輸送の比φは，次の形をとると考えられる． 











=  v v b b b
b
l l





= =   (5-4) 
ここで，ul，Db，νl， Gb（=uv･ρv）はそれぞれ媒体速度，気泡直径，媒体の動











      (5-5) 
蒸気流束は，熱流束から下の式で求まる． 
q lv b
q C h G= ⋅ ⋅        (5-6) 







HFE-7100 は他の液体と比べて大きな Re，Pr，Ja を有しており，物性の観点から










Fig. 5-20 HTC distributions under HFE-7100 boiling. 
 
Table 5-2 Dimensionless numbers of each boiling liquids. 
 
Liquid Heat flux (kW/m2) Re Pr Ja φ 
Water 67－655 0.276－2.72 1.72 0.016－0.036 ~ 0 
Ethanol 50－426 0.195－1.71 8.37 0.038－0.077 ~ 0 
HFE-7100 82－195 1.14－2.74 11.7 0.203－0.333 ~ 0.5 












熱伝達率を説明できないと想像するのは自然である．図 5-21 は Judd and Hwang
の複合熱伝達モデル[41]に組み込まれている乱流自然対流熱伝達モデルと




























Fig. 5-21 Comparison of average heat transfer coefficient of convection. 
 
 















































 水やエタノールの飽和プール沸騰では，壁面の約 2 cm 上方ではすでに，壁
面上で対流により輸送された熱量のほぼすべてが潜熱に変換されているこ
とがわかった．一方， HFE-7100 の沸騰では 50%程度と有意に小さな潜熱へ
の変換率が計測された．他の二種類の液体では観察されたミクロ液膜の蒸発


































































































Anode:4OH O +H O+4e
Cathode:2H O+2e H +2OH
→
→
    (6-1) 































































Diffusion into bulk liquid
Diffusion into H2 bubble
H2
















ɺ       (6-2) 





ル数の比率が気体生成率 f であり，ここでは簡単のため値を 1 としている．任意























T∆S＝63.1 kJ/mol である[43]． 
 








ele hQ G V= ∆ ×
ɺ ɺ        (6-5) 
endo hQ T S V= ∆ ×
















ɺ       (6-7) 


























































Vapor generation rate at q = 400 kW/m2
q = 200 kW/m2
q = 100 kW/m2















0.1 MW/m² 0.2 MW/m²











 図 6-4 は本実験における沸騰実験装置の概略図を示している．実験装置はパ





している．伝熱面は 15×15 mm2 で厚さ 1 mm であり，はんだ付けによって矩形の
銅ブロック上端に取り付けた．銅ブロックは，最大電力 200 W のカートリッジ
ヒータ（直径φ 10 mm，長さ 50 mm）を 5 本挿入した下部パーツと，上端から 3 












得した．初期加熱量 20 W で実験を開始し，銅ブロックの温度が定常状態となっ

























δ δ δ 
= − + + 
 
ɺ      (6-9) 
ここで，kCu，kso，ksub はそれぞれ銅ブロック，はんだ，基板の熱伝導率であり，
 δCu，δso，δsub はそれぞれ T1 から銅ブロック上面までの距離，はんだ厚さ，基板
厚さを示している．本研究では，銅ブロックと基板の材料に銅を使用したため，
kCu=ksub=398 W/(m･K)とし， δCu=3 mm，δsub=1 mm である．はんだの熱伝導率は
文献(29)より kso= 46.5 W/(m･K)とし，はんだの厚さは伝熱面を銅ブロックにはん
だ付けする前後における伝熱面と銅ブロックの総重量の差から計算して得られ
たδso＝80 µm とした． 





























































Fig. 6-5 Behavior of bubbles on heated wall in the case of saturated boiling (upper) and 
subcooled boiling (bottom). 







Fig. 6-5 (Continued). 
 
 

























































































伝達率が 38 kW/(m2･K)から減少し，電気分解を行っていない時の熱伝達率 16 
kW/(m2･K)まで戻っていることが分かる． 
 



















図 6-9 は電解沸騰実験で撮影した沸騰様相を示し，図 6-10 は得られた沸騰曲
線を示している．投入熱流束を 0.2 MW/m2，0.3 MW/m2，0.4 MW/m2，0.5 MW/m2，
0.6 MW/m2 と変化させながら，電解電流 0 A，0.01A，0.02 A，0.04 A，0.08 A の
時における沸騰曲線を取得した．実験では，それぞれの投入熱流束において電解




0 A のときの熱伝達率は 16 kW/(m2･K)であったが，電解電流を増加させること
で，23 kW/(m2･K)，26 kW/(m2･K)，30 kW/(m2･K)，38 kW/(m2･K)と増加した．そ
の後，電解電流を 0 A に戻すと熱伝達率は 16 kW/(m2･K)に戻っている．図 6-11
は熱流束に対する熱伝達率を示し，図 6-12 は電解電流 0 A の熱伝達率に対する
熱伝達促進率を示している．電解電流を増加させると，計測熱流束値はわずかに













Fig. 6-9 Boiling behavior at each electrolytic current. 
 






Fig. 6-9 (Continued). 
 
 




















Fig. 6-11 Heat transfer coefficients at each electrolytic current. 
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0.01 A 0.02 A
0.04 A 0.08 A
After ceasing electrolysis













 図 6-10 の沸騰曲線を取得した実験は電解電流の最大値を 0.08 A としたが，さ
らに電解電流を増加させれば，さらなる熱伝達率促進を得られると考えられる．
次に，大きな電流を流して発泡点密度を大幅に増加させたとき，熱伝達率の促進
効果がどこまで得られるのかについて調べた．図 6-13，図 6-14 は 0.08 A 以上の
電解電流を印加した沸騰実験で撮影された投入熱流束 0.1 MW/m2 の時の気泡様
相と電解電流値に対する熱伝達率を示している．投入熱流束 0.1 MW/m2，0.2 
MW/m2，0.4 MW/m2，0.6 MW/m2 における電気分解を行っていない場合の熱伝達
率は，それぞれ，10 kW/(m2･K)，17 kW/(m2･K)，28 kW/(m2･K)，35 kW/(m2･K)で，
それらは電気分解によって向上し，電解電流 0.2A のときにそれぞれ 52 kW/(m2･
K)，62 kW/(m2･K)，78 kW/(m2･K)，89 kW/(m2･K)であった．さらに電流を増加し，
電解電流が 0.8A に到達したときには，それぞれ 83 kW/(m2･K)，83 kW/(m2･K)，
92 kW/(m2･K)，98 kW/(m2･K)まで向上した．撮影した沸騰様相から電解電流の増
加によって気泡数が増加し, 電流が 1.0 A の時には巨大な合体気泡が形成される
まで，気相の体積が増加していることがわかる．また，熱伝達促進効果が限界を

















Fig. 6-13 Boiling behavior at high electrolytic current and 0.2 MW/m2. 
 






























































る．#400 のサンドペーパで研磨した銅粗面の場合，通常では 11K 程度の過熱度
から核沸騰が開始する．銅粗面では，過熱度 2.7K と 5.6K の時に電解電流 0.02 A
で電気分解を開始し気泡核供給を行った．その結果，電気分解を開始した過熱度












の時に電解電流 0.02 A で電気分解を行った．その結果，電気分解を開始した過
熱度 2.2K と 5.2K の時に核沸騰の開始した．多孔質伝熱面の場合では電解電流
を 1 秒間のパルス波形で印加したにも関わらず，図 6-16(b)に示すように徐々に
発泡数が増加してく挙動を示しながら核沸騰に遷移した．これは，多孔質伝熱面





















Fig. 6-15 Reduction of incipient boiling superheat for (a) rough copper surface and (b) 
sintered porous copper surface. 
 






Fig. 6-16 Sudden initiation of boiling on sintered copper surface,  
(a) without electrolysis and (b) with electrolysis at 0.02A. 
 













































































































































第 5 章 各種沸騰伝熱素過程の熱伝達への寄与 
 壁面熱輸送に対するミクロ液膜蒸発の寄与は 0.1 MW/m2 の時に約 10%
で，投入熱流束の増加に伴ってミクロ液膜蒸発熱輸送の寄与は増加し，
























した．本研究で設定した最大電解電流 0.08 A では 0.2 MW/m2 の時に，電
解核生成を行わない場合の 2.4 倍の熱伝達率が得られた． 
 過大な電解電流によるジュール発熱を無視して電解電流を大きくした
実験では，試験したすべての投入熱流束（0.1 MW/m2～0.6 MW/m2）条件
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いただき，審査を通して貴重なご意見をくださりありがとうございます．ここに
深く感謝いたします． 
本研究を進めるなかで熱デバイス研究室の皆様には大変お世話になりました．
三浦春代秘書には，研究に必要な備品の購入や学会等での交通費の手続きなど
で大変お世話になり，技術職員の伊東智延氏には実験装置部品の加工や実験装
置の設計・製作に関して多くの助言とご協力をいただきました．また，Shrikant 
SAINI 博士研究員には英文原稿の作成にご協力いただきました．この場を借り
て深く感謝いたします．計測用センサの開発や作製を行う際に貴重なご意見と
ご支援を頂きました北九州市学研都市･共同研究開発センターの職員の皆様，高
田工業所の皆様には深く感謝いたします．高速度赤外線カメラ計測を行うにあ
たって光学系の調整方法のご教授やご助言を頂いた伊藤雅利氏には大変感謝し
ております． 
共に研究を進めた松永氏，矢島氏，森﨑氏，井生氏には様々な場面で支えて頂
きました．今後のご活躍を期待しております．また，冨永氏，西尾氏，丸山氏，
椋田氏，宮本氏をはじめとした熱デバイス研究室の学生の皆様には，研究を進め
る上で様々な協力をして頂きました．心より感謝いたします．  
最後に，精神的･経済的に甚大なるご支援をいただき，大学生活を支えていた
だいた家族に感謝いたします． 
 
2021年2月 
田中 孝典 
 
 
